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留巷钻孔法煤与瓦斯共采技术
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摘　要：针对深井高地应力、高瓦斯含量、低渗透率煤层群开采效率低和深部开采面临的安全技
术问题难以突破的现状，提出煤与瓦斯共采新思路、新方法．揭示了采动影响区内顶板岩层裂隙
的动态演化及采空区侧 “竖向裂隙发育区”的形成规律、Ｙ型通风方式下采空区的空气压力场
分布和卸压瓦斯的流动规律，建立了留巷钻孔法替代巷道钻孔法抽采卸压瓦斯的煤与瓦斯共采的

新理论、新方法．
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　　淮南矿区是我国构造复杂、高瓦斯、高地应力、低透气性煤层群煤矿的典型代表，煤层瓦斯含量很高
（１２～２６ｍ３／ｔ），煤质极为松软（坚固性系数ｆ＝０２～０８），煤层透气性很低 （渗透率为０９８７×１０－１８ｍ２），
瓦斯压力很大 （高达 ６２ＭＰａ）［１－２］．目前，淮南矿业集团大部分生产矿井的开采深度已达 －７００～
－１０００ｍ，且开采深度正以每年２０～２５ｍ的速度增加，瓦斯涌出量以每年１００ｍ３／ｍｉｎ的速度递增，瓦
斯含量梯度达４６１ｍ３／ｈｍ以上．新建矿井首采区多在距地表８００ｍ以下的深度．未来１０ａ，煤与瓦斯突
出威胁继续增加，软岩支护困难，采空侧小煤柱地压大等很多问题日趋严重，深部开采面临巨大的技术挑

战［３－４］；另一方面，瓦斯 （煤层气）是害也是宝，它既是我国煤矿生产过程中的主要灾害，也是一种新

型的洁净能源和优质化工原料，是２１世纪的重要接替能源之一．
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立足于淮南矿区煤层群开采条件，将高瓦斯、高地压、低透气性煤层群的技术难题等统一起来考虑，

提出煤与瓦斯共采技术新思路：首采关键卸压层，沿首采工作面采空区边缘快速机械化构筑高强支撑体将

回采巷道保留下来，形成无煤柱连续开采，实现全面卸压开采；在留巷内布置上下向高低位抽采钻孔直达

卸压瓦斯富集区域，实现连续抽采卸压瓦斯与综采工作面采煤同步推进，实现高效的工业化煤与瓦斯共

采，抽采的高、低浓度瓦斯分开输送到地面加以利用．

１　留巷钻孔法煤与瓦斯共采的基础理论

图１　采动覆岩移动 “竖三带”、“横三区”和

“裂隙三发育区”模型
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Ａ———煤壁支撑影响区；Ｂ———离层区；

Ｃ———重新压实区；α———顶板破断角

１１　采动影响区内顶底板岩层裂隙的动态演化规律
煤层群首采关键卸压层开采后，采空侧垮

落带岩体呈不规则堆积，沿工作面推进方向，

采空侧空隙分布呈 “Ｏ”型，由于煤层气密度
小，气体上浮，采空区瓦斯易于富集在上部沿

空留巷采动垮落空隙区 （如图１中的上部采空
区顶区空隙区）．规则垮落带和断裂带中顶板
岩层产生卸压膨胀，存在竖向裂隙发育区 （如

图１中的断裂带内的竖向裂隙发育区），该区域
离层裂隙和竖向破断裂隙发育，横向和竖向裂

隙贯通，并和不规则垮落带相连通，为围岩卸

压瓦斯和本煤层工作面采空区积聚的瓦斯提供

良好的储集场所．弯曲下沉带内由于煤体发生
膨胀变形，弯曲下沉带内煤体中离层裂隙为主，

煤层的透气性显著增加，处于弯曲下沉带远程

竖向卸压裂隙区 （如图１中的远程卸压煤层离
层发育区）的煤层中富含高压卸压瓦斯，煤层离层裂隙发育，为远程卸压抽采瓦斯提供了良好的通道．
这些研究为卸压煤层气抽采钻孔的布置提供了理论依据．
１２　留巷 “Ｙ”型通风方式下采空区的空气压力场分布和卸压瓦斯的流动规律

首采关键卸压层开采后，在采空区上部走向方向上存在一连通的竖向裂隙发育区．该竖向裂隙发育区
的存在，为采空区积存的高浓度瓦斯和上覆卸压煤岩层的卸压瓦斯流动提供了流动通道和空间，是采空区

高浓度瓦斯富集区域．采空区遗煤解吸瓦斯和上、下邻近煤层卸压瓦斯通过采动裂隙流向采空区，并在采
空区及其顶板竖向裂隙区内聚集，形成高浓度瓦斯库．沿空留巷 “Ｙ”型通风工作面上、下巷均进风，工
作面上隅角处于进风侧，解决了工作面上隅角瓦斯超限问题；工作面实际通过风量较 “Ｕ”型通风低，工
作面上、下两端压差小，工作面采空区漏风量小，采空区漏风携带的瓦斯量小；沿空留巷通过密实性支护

形成较好的封闭区域，易于在工作面采空区形成高浓度瓦斯库．由于瓦斯密度小，采空区瓦斯积聚在工作
面采空区上部［５］及其上覆岩层卸压竖向裂隙区．

在沿空留巷采空区顶板卸压区，对于来自开采层和卸压层，通过采空区上覆岩层受采动影响形成的裂

隙通道汇集到采空区上部及竖向带状裂隙区内的解吸游离瓦斯，在沿空留巷内由布置在卸压竖向带状裂隙

区中的倾向抽采瓦斯钻孔进行抽采，卸压竖向带状裂隙区位于 “Ｙ”型通风工作面回风留巷的采空区顶板
垮落带以上的离层断裂带内．

如图２所示，在煤层开采后，将工作面的上巷采空区侧通过支护形成沿空留巷，作为采煤工作面回风
巷，以工作面机巷 （下巷）和材料巷 （上巷）作为进风巷，并以工作面机巷作为主进风巷，进风量占工

作面总进风量的２／３～３／４，以材料巷作为辅助进风巷，进风量为工作面总进风量的１／４～１／３，工作面回
风由沿空留巷经边界回风巷或回风石门流出，建立沿空留巷 “Ｙ”型工作面通风系统．
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图２　留巷钻孔法卸压瓦斯抽采原理
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２　留巷钻孔法煤与瓦斯共采技术

２１　留巷钻孔法煤与瓦斯技术原理
根据煤层赋存条件，如图１所示，首采关键卸压

层，沿采空区边缘沿空留巷实施无煤柱连续开采，通

过快速机械化构筑高强支撑体将回采巷道保留下来，

沿空留巷与综采工作面推进同步进行，在留巷内布置

钻孔抽采临近层卸压瓦斯，通过倾向钻孔抽采断裂带

顶 （底）板卸压瓦斯和采空区富集瓦斯，工作面埋管

抽采低位卸压瓦斯，防止采空区瓦斯大量向工作面涌

出，以留巷替代多条岩巷抽采卸压瓦斯，大大减少岩

巷和钻孔工程量，实现煤与瓦斯安全高效共采．该方法已成功应用于两淮矿区６个典型工作面，为今后深
井低透气性高瓦斯煤层群煤与瓦斯共采及瓦斯利用提供了科学可靠的技术保障和示范．
２２　留巷钻孔法瓦斯抽采技术
２２１　低位钻孔抽采采空区富集瓦斯技术

在沿空留巷中设置抽采瓦斯管道，各倾向抽采瓦斯钻孔与抽采瓦斯管道形成连通，构成采空区上部及

环形裂隙圈内的解吸游离瓦斯通过倾向抽采瓦斯钻孔，并通过抽采瓦斯管进入瓦斯抽采系统．倾向抽采瓦
斯钻孔布置的参数选取：终孔位置距采煤工作面回风巷的水平距离为１０～３０ｍ，距煤层顶板法向距离８～
１０倍采高，并且不小于３０ｍ；倾角小于采动卸压角，缓倾斜煤层钻孔倾角不大于８０°，急倾斜煤层钻孔
倾角不大于７５°；施工时间在采煤工作面采后２０ｍ以后，钻孔直径不小于９０ｍｍ；钻孔成组设置，每组数
量不少于２只，钻孔偏向工作面的角度６０～７０°，抽采钻孔组间间距２０～２５ｍ；孔口的封孔长度在开采煤
层顶板法向上大于采动规则垮落带的高度，且抽采钻孔法向封孔深度不小于５倍采高．

中近距离保护层开采工作面，由留巷回风巷中施工的抽采瓦斯钻孔可直接穿过上保护层，进行被保护

层卸压瓦斯抽采．
２２２　高位钻孔抽采顶底远程卸压煤层瓦斯技术

淮南矿区煤层赋存为煤层群，主要为Ａ，Ｂ，Ｃ三组煤层群，组间间距超过７０ｍ［６］，首采关键卸压煤
层后，老区开采上卸压层倾向卸压范围 （Ｋ＜１０）向底板方向发展的深度达到１００ｍ，新区开采上卸压层
倾向卸压范围向底板方向发展的深度达到８０ｍ．老区开采下卸压层倾向卸压范围 （Ｋ＜０９区域）向顶板
方向发展的高度达到１３０ｍ，新区开采下卸压层倾向卸压范围向顶板方向发展的高度达到１５０ｍ．

当远程卸压煤层与首采卸压层中间具有致密隔气性较好的泥岩时，远程煤层中的高压煤层气不能通过

中间卸压层流入首采关键层的采动空间．传统的远程卸压煤层瓦斯卸压抽采方法是在首采卸压煤层开采
前，在远程卸压煤层底板布置走向岩石巷道，在底板巷中每间隔一定距离设置钻场，在钻场中成组布置上

向穿层抽采瓦斯钻孔，利用采动卸压进行远程卸压煤层瓦斯高效抽采．沿空留巷 “Ｙ”型通风方式的留巷
为远程卸压煤层提供了抽采远程卸压煤层瓦斯抽采钻孔的布置空间，在留巷内布置上向穿层钻孔抽采上部

远程卸压煤层瓦斯，下向穿层钻孔抽采下部远程卸压煤层瓦斯．
远程倾向穿层抽采瓦斯钻孔布置参数：倾角小于采动卸压角，缓倾斜煤层钻孔倾角不大于８０°，急倾

斜煤层钻孔倾角不大于７５°，钻孔倾角一般取５０～６５°；下向抽采瓦斯钻孔倾角一般取－５０～－８０°．施工
时间在采煤工作面采后２０ｍ以后，钻孔直径不小于９０ｍｍ；成组设置，每组数量不少于２只，钻孔偏向
工作面的角度６０～９０°，上向穿层抽采钻孔组间间距２０～２５ｍ，下向穿层抽采钻孔组间间距１０～１５ｍ．孔
口端设套管，上向抽采钻孔孔口的封孔长度在开采煤层顶板法向上大于采动规则垮落带的高度，且抽采钻

孔法向封孔深度不小于５倍采高，下向抽采钻孔的封孔长度不小于１５ｍ．
２２３　留巷钻孔抽采瓦斯的保障技术
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在沿空留巷段实施埋管抽采瓦斯技术，通过控制采空区埋管抽采管道口的数量和开启程度控制采空区

瓦斯抽采量和抽采瓦斯浓度，改变采空区瓦斯流场和瓦斯浓度场分布，控制采空区瓦斯涌出，实现工作面

的安全生产；采用沿空留巷 “Ｙ”型通风方式，可通过工作面上、下进风巷风量，将留巷排放瓦斯的浓度
合理控制在安全值以下，提高了工作面瓦斯管理的安全可靠性．
２３　留巷钻孔法瓦斯抽采效果考察

新庄孜煤矿５２２１０工作面风巷的单孔试验考察结果表明：对倾角小于２５°的低位钻孔，工作面回采过
钻孔１０ｍ后由于顶板垮落将钻孔切断，抽采瓦斯浓度和抽采瓦斯量迅速降低；对角度大于５５°的高位钻
孔，由于本风巷为二次留巷，大角度高位钻孔可能通过采动裂隙与上阶段采空区沟通，抽采瓦斯浓度低；

倾向抽采钻孔角度在２５～５５°之间时，工作面回采过钻孔位置２０ｍ后抽采钻孔仍能保持较长时间的高浓
度抽采，正常条件下单孔抽采纯瓦斯量约０７ｍ３／ｍｉｎ，个别钻孔可高达２８ｍ３／ｍｉｎ，采后钻孔稳定高浓
度抽采时间为２０～３０ｄ．

图３为新庄孜煤矿５２２１０工作面风巷下向穿层钻孔抽采瓦斯的单孔考察结果．由图３可以看出，由于
Ｂ８煤层距Ｂ１０煤层层间距４０ｍ，风巷下向穿层钻孔是在采后留巷中施工，基本上抽采 Ｂ８采动卸压瓦斯，
单孔抽采瓦斯量基本为０２０ｍ３／ｍｉｎ，最大约０４５ｍ３／ｍｉｎ，钻孔稳定的高浓度瓦斯抽采时间为２０～３０ｄ，
抽采的瓦斯浓度高 （６０％ ～９０％）．工作面回采 １００ｍ后，底部远程 Ｂ８卸压煤层的抽采瓦斯量 ６～
８ｍ３／ｍｉｎ．

图３　单孔抽采瓦斯量及瓦斯浓度
Ｆｉｇ３　Ｇａｓｑｕａｎｔｉｔｙａｎｄｇａｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｈｅｓｉｎｇｌｅｈｏｌｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

图４　采空区埋管瓦斯抽采量变化
Ｆｉｇ４　Ｇａｓｑｕａｎｔｉｔｙｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｇｏｂ

ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｐｉｐｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

由图４可以看出，虽然埋管抽采瓦斯的浓度在１０％
左右，但由于埋管抽采瓦斯的混合量大 （１２０～
１５０ｍ３／ｍｉｎ，最大２５０ｍ３／ｍｉｎ），改变了采空区流场结
构，有效解决了工作面上隅角瓦斯积聚问题，因此是保

证工作面安全生产的重要技术措施之一．
２４　卸压瓦斯抽采及利用

在首采关键卸压层 “Ｙ”型通风工作面的沿空留巷
内布置两路瓦斯抽采系统：一路与倾向高 （低）位钻孔

抽采管、下向穿层钻孔抽采管连通，接通永久抽采系

统；一路与采空区埋管连通，接通井下移动抽采系统．
各倾向抽采瓦斯钻孔连接到集气装置，通过软管连通瓦斯抽采管，进入瓦斯抽采系统，在抽采瓦斯钻孔与

集气装置连接处设置控制闸阀，根据倾向顶、底穿层抽采瓦斯钻孔的单孔抽采瓦斯流量、浓度情况，决定

控制闸阀的开启或关闭，进而控制抽采时间和抽采浓度，实现高浓度瓦斯连续抽采；工作面在充填体施工

过程中，每间隔１０ｍ预留一直径不小于１５０ｍｍ的抽采管道，通过三通和连接管接入抽采管道上，在每
一分支管道上设置一个闸阀，通过闸阀控制同时埋管抽放的数量，在留巷内保持６～８个采空区抽采管道
与埋管抽采主管道连通，抽放口与工作面上口的距离在２０～８０ｍ之间，其它的采空区抽采管道的闸阀关
闭．当工作面瓦斯涌出量大或瓦斯涌出异常时，通过控制采空区埋管抽采管道口的数量和开启程度控制采
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空区瓦斯抽采量和抽采浓度，实现低浓度瓦斯单独连续抽采．
抽采的高浓度瓦斯 （浓度≥３０％）经永久抽采系统输送到地面可直接用于：民用燃气、工业锅炉燃

气、瓦斯发电；抽采的低浓度瓦斯可利用于：低浓度瓦斯 （１０％～２０％）发电、锅炉瓦斯助燃 （＜５％）、
矿井风排瓦斯发电 （０１％～５％）等．高浓度瓦斯、低浓度瓦斯分开抽采，方便了瓦斯的进一步利用，
提高了瓦斯利用效率．

３　结　　论

（１）首采关键层开采后留巷采空侧顶板存在 “楔形竖向裂隙发育区”，其位于采空区顶板垮落带以上

的离层断裂带内，是卸压瓦斯的富集区．
（２）采用沿空留巷Ｙ型通风方式，通过工作面上、下进风巷风量和留巷段埋管抽采量的调节，可以

消除工作面瓦斯积聚，将留巷排放瓦斯的浓度合理控制在安全值以下．
（３）留巷钻孔法连续抽采卸压煤层气技术创新了卸压开采抽采瓦斯的方法，通过上、下向穿层钻孔

抽采瓦斯的单孔试验考察结果表明：留巷钻孔法替代巷道钻孔法抽采卸压瓦斯，巷道和钻孔工程量大大减

少，效益和效率显著提高．
（４）永久抽采系统抽采倾向高 （低）位钻孔、下向穿层钻孔高浓度瓦斯，井下移动抽采系统抽采采

空区低浓度瓦斯，方便了抽采瓦斯的进一步利用，提高了利用效率．
（５）留巷钻孔法煤与瓦斯共采技术为解决高瓦斯、高地压、低透气性煤层群的煤与瓦斯共采难题提

供了科学可靠的技术途径，为安全高效的工业化煤与瓦斯共采及瓦斯利用提供了新思路．
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